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Sender-Receiver Games ͱ΋ݺ͹ΕΔΫϥεʹଐ͢ΔɽҎ߱ɼզʑ͸͜ΕΛ SR
ήʔϜͱݺͿɽSRήʔϜͷγϯϓϧͳέʔεΛਤ 1ͷήʔϜͷ໦Λ༻͍ͯઆ໌͢Δɽ
զʑ͸ɼ͜ͷγϯϓϧͳέʔεΛΑΓҰൠԽͨ͠ SRήʔϜ͸ୈ 2અͰઆ໌͢Δɽ
·ͣɼૹΓख͔͠؍࡯Ͱ͖ͳ͍ࣄ৅ʢର৅ʣn1 ΋͘͠͸ n2 ͕ى͜Δɽ֤ࣄ৅͸͢
΂ͯ౳֬཰Ͱى͜ΔͱԾఆ͢ΔɽήʔϜͷ໦ͷ N͸ɼࣗવʢnatureʣΛද͢ɽૹΓख
͸؍࡯ͨ͠ࣄ৅ʹΑΓ S1 λΠϓɼS2 λΠϓͱ΋ݺ͹ΕΔɽૹΓख͸ར༻Մೳͳϝο
ηʔδʢه߸ʣm1 ΋͘͠͸m2 ͷ͏͔ͪΒ 1ͭΛબͼɼड͚खʹૹΔɽड͚ख͸ड
*1 ຊ࿦จ͸ۉߧબ୒ͷख๏Λ 2 छྨऔΓ্͍͛ͯΔɽݱࡏɼݴޠਐԽήʔϜཧ࿦ͷݚڀʹ͓͍ͯɼओ
ͳٕज़తைྲྀ͕ͦͷ 2 ͭʹେผ͞ΕΔɽ͕ͨͬͯ͠զʑ͸ɼຊ࿦จ͕͜ͷݚڀ෼໺ʹؔ৺Λ࣋ͭಡ
ऀͷֶशΨΠυϥΠϯͱͯ͠ಡ·ΕΔ͜ͱ΋ظ଴͍ͯ͠Δɽ
*2 Trapa and Nowakʢ2000ʣ͸ɼ͜ͷήʔϜͷਐԽత҆ఆઓུΛίϛϡχέʔγϣϯɾγεςϜͱ
ݺΜͰ͍Δɽຊ࿦จͰ͸ɼʮγεςϜʯ͸ۉߧΛࢦ͢Θ͚Ͱ͸ͳ͘ɼΑΓ޿͍ҙຯͰ༻͍͍ͯΔɽ
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ਤ 1 γϯϓϧͳ SR ήʔϜʢࣄ৅ 2ͭɼϝοηʔδ 2ͭͷέʔεʣ











SRήʔϜͷઓུΛୈ 2અҎ߱Ͱ͸ߦྻΛ༻͍ͯදݱ͢Δɽྫͱͯ͠ɼਤ 1ͷ SR
ήʔϜͰɼૹΓख S1 ͕m2 ΛૹΓɼૹΓख S2 ΋m2 ΛૹΔઓུΛͱΔͱ͢Δɽड͚
ख͸m1 ʹ n1ɼm2 ʹ n2 ΛͦΕͧΕରԠͤ͞Δͱ͢Δɽ͜ͷૹΓखͷઓུͱड͚ख
















ਤ 1 γϯϓϧͳ SR ήʔϜʢࣄ৅ 2ͭɼϝοηʔδ 2ͭͷέʔεʣ











SRήʔϜͷઓུΛୈ 2અҎ߱Ͱ͸ߦྻΛ༻͍ͯදݱ͢Δɽྫͱͯ͠ɼਤ 1ͷ SR
ήʔϜͰɼૹΓख S1 ͕m2 ΛૹΓɼૹΓख S2 ΋m2 ΛૹΔઓུΛͱΔͱ͢Δɽड͚
ख͸m1 ʹ n1ɼm2 ʹ n2 ΛͦΕͧΕରԠͤ͞Δͱ͢Δɽ͜ͷૹΓखͷઓུͱड͚ख












ߦྻ P ͷୈ 1ߦ͕ S1 ͷ७ઓུΛࣔ͢ɽP ͷ (1, 2)੒෼ 1͕ɼm2 ΛૹΔ͜ͱΛද͠
*3 ίϛϡχέʔγϣϯ͕੒ޭͨ͠ͱ͖ɼૹΓखͱड͚ख͸ͱ΋ʹಉ͚ͩ͡ঢ়ଶ͕ྑ͘ͳΔɽ͕ͨͬ͠
ͯɼ྆ऀͷؒʹར֐ରཱͷͳ͍ίϛϡχέʔγϣϯΛզʑ͸ߟ࡯͍ͯ͠Δ͜ͱʹͳΔɽ
͍ͯΔɽߦྻ P ͷୈ 2ߦ͕ S2 ͷ७ઓུΛࣔ͢ɽ(2, 2)੒෼͕̍ɼm2 ΛૹΔ͜ͱΛ
ද͍ͯ͠ΔɽߦྻQͷୈ 1ߦ͕m1 Λड͚औͬͨड͚खͷ७ઓུΛࣔ͢ɽQͷ (1, 1)
੒෼ 1͕ɼm1 Λ n1 ʹରԠͤ͞Δ͜ͱΛද͍ͯ͠Δɽߦྻ Qͷୈ 2ߦ͕m2 Λड͚
औͬͨड͚खͷ७ઓུΛࣔ͢ɽ(2, 2)੒෼͕̍ɼm2 Λ n2 ʹରԠͤ͞Δ͜ͱΛදͯ͠






















Trapa and Nowak (2000) ͸ɼ͜ͷରশ SRήʔϜͰਐԽత҆ఆઓུʢEvolution-
arily Stable StrategyʀҎ߱ ESSͱදه͢Δʣ͕ଘࡏ͢Δඞཁे෼৚݅͸ɼࣄ৅ͷू
߹ͱϝοηʔδͷू߹͕ಉ͡αΠζͰ͋Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠ΔɽPawlowitsch (2008)
































































































P ∈ Pn×m = {P ∈ Rn×m+ : ∀i, ∃!j = j′(i), pij = 1 and ∀j ̸= j′(i), pij = 0}
Ͱද͞ΕΔɽߦྻ੒෼ pij = 1 Ͱ͋Ε͹ɼ͜ͷߦྻͷୈ i ߦ͸ૹΓख͕ࣄ৅ i ∈
{1, 2, . . . , n}Λ؍࡯ͨ͠ͱ͖ɼϝοηʔδ j ∈ {1, 2, . . . ,m}ΛૹΔہॴઓུΛද͢ɽ
ड͚खͷ७ઓུ͸ɼߦྻ
Q ∈ Qm×n = {Q ∈ Rm×n+ : ∀j, ∃!i = i′(j), qji = 1 and ∀i ̸= i′(j), qji = 0}
Ͱද͞ΕΔɽߦྻ੒෼ qji = 1 Ͱ͋Ε͹ɼ͜ͷߦྻͷୈ j ߦ͸ड͚ख͕ϝοηʔδ
j ∈ {1, 2, . . . ,m}Λड͚औͬͨͱ͖ɼͦΕʹࣄ৅ i ∈ {1, 2, . . . , n}ΛରԠͤ͞Δہॴ
ઓུΛද͢ɽ
ૹΓखɼड͚खͷརಘؔ਺ pi(P,Q)͸ɼͱ΋ʹ࣍Ͱ༩͑ΒΕΔɽ












Γखͱͯ͠ͷઓུ P ͱड͚खͱͯ͠ͷઓུ Q ͷ૊ (P,Q) ∈ Pn×m × Qm×n ͱ͢
Δɽઓུ (P,Q) ΛͱΔϓϨΠϠʔͱઓུ (P ′, Q′) ΛͱΔϓϨΠϠʔ͕ϓϨΠϠʔ
ूஂ಺ʹ͍Δͱ͖ɼ͜ΕΒͷઓུΛ΋ͭϓϨΠϠʔ͕ޓ͍ͷઓུ͔ΒಘΔظ଴རಘ
F [(P,Q), (P ′, Q′)]͸











ϓϨΠϠʔूஂΛ૝ఆ͢Δɽઓུ (Pl, Ql) ∈ Pn×m × Qm×n ΛͱΔϓϨΠϠʔͷ
ׂ߹Λ xl Ͱද͢ɽ͢Δͱ͜ͷϓϨΠϠʔूஂͷঢ়ଶʢstate of the populationʣ͸࣍
ͷϕΫτϧ xͰ༩͑ΒΕΔɽ



















p¯n1 · · · p¯nj . . . p¯nm
 ,















xl ͔ͭ q¯ji =
∑
l:qlji=1
xl Ͱ͋Δɽ໌Β͔ʹߦྻ P¯x, Q¯x ͸ɼ
ͱ΋ʹ֬཰ߦྻͱͳΔɽ͢ͳΘͪ ∀i,∑mj=1 pij = 1 ͔ͭ ∀j,∑ni=1 qji = 1 ͕੒Γ
ཱͭɽ
͜ͷΑ͏ͳ֬཰ߦྻͷू߹Λ P△n×m = {P ∈ Rn×m+ :
∑m
j=1 pij = 1}ɼQ△m×n =
{Q ∈ Rm×n+ :
∑n
j=1 qji = 1} ͱද͢ͱ͠Α͏ɽ͢ΔͱɼΓn,m = {P△n×m ×
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Γखͱͯ͠ͷઓུ P ͱड͚खͱͯ͠ͷઓུ Q ͷ૊ (P,Q) ∈ Pn×m × Qm×n ͱ͢
Δɽઓུ (P,Q) ΛͱΔϓϨΠϠʔͱઓུ (P ′, Q′) ΛͱΔϓϨΠϠʔ͕ϓϨΠϠʔ
ूஂ಺ʹ͍Δͱ͖ɼ͜ΕΒͷઓུΛ΋ͭϓϨΠϠʔ͕ޓ͍ͷઓུ͔ΒಘΔظ଴རಘ
F [(P,Q), (P ′, Q′)]͸











ϓϨΠϠʔूஂΛ૝ఆ͢Δɽઓུ (Pl, Ql) ∈ Pn×m × Qm×n ΛͱΔϓϨΠϠʔͷ
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p¯n1 · · · p¯nj . . . p¯nm
 ,















xl ͔ͭ q¯ji =
∑
l:qlji=1
xl Ͱ͋Δɽ໌Β͔ʹߦྻ P¯x, Q¯x ͸ɼ
ͱ΋ʹ֬཰ߦྻͱͳΔɽ͢ͳΘͪ ∀i,∑mj=1 pij = 1 ͔ͭ ∀j,∑ni=1 qji = 1 ͕੒Γ
ཱͭɽ
͜ͷΑ͏ͳ֬཰ߦྻͷू߹Λ P△n×m = {P ∈ Rn×m+ :
∑m
j=1 pij = 1}ɼQ△m×n =
{Q ∈ Rm×n+ :
∑n
j=1 qji = 1} ͱද͢ͱ͠Α͏ɽ͢ΔͱɼΓn,m = {P△n×m ×
Q△m×n, F [(P,Q), (P ′, Q′)]} ͸ɼରশ SR ήʔϜͷࠞ߹֦େ͞ΕͨήʔϜͱղऍ͢
Δ͜ͱ΋Ͱ͖Δɽ
2.2 ۉߧ
B(P ) ͱ B(Q) Λɼඇରশ SR ήʔϜʹ͓͚Δઓུ PɼQ ͦΕͧΕʹର͢Δ࠷ద
൓Ԡͷू߹ͱ͢Δɽ͢ͳΘͪɼB(P ) = {Q ∈ Q△m×n : tr(PQ) ≥ tr(PQ′) ∀Q′ ∈
Q△m×n}ɼB(Q) = {P ∈ P△n×m : tr(PQ) ≥ tr(P ′Q) ∀P ′ ∈ P△n×m}Ͱ͋Δɽઓུͷ
૊ (P,Q) ∈ P△n×m ×Q△m×n ͕ରশ SRήʔϜ Γn,m ͷφογϡۉߧઓུͰ͋Δ͜ͱ
ͷඞཁे෼৚͕݅ɼP,Q͕ޓ͍ʹඇରশ SRήʔϜͷ࠷ద൓Ԡͷ૊Ͱ͋Δ͜ͱʢ͢ͳ
Θͪɼ P ∈ B(Q)͔ͭ Q ∈ B(P )ʣͰ͋Δ͜ͱ͸ࣗ໌Ͱ͋Ζ͏ɽ͜Εͱิ୊ 1Λ༻
͍ΔͱɼφογϡۉߧઓུͰ͋Δ͔Ͳ͏͔Λ༰қʹ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ิ୊ 1. ࠷ద൓Ԡͷಛ௃ʢPawlowitsch, 2008ʣ
(i) Q ∈ B(P )ͳΒ͹ɼ
∑
i∈argmaxi(pij∗ )
qj∗i = 1͔ͭ qj∗i = 0 ∀i /∈ argmaxi(pij∗);
(ii) P ∈ B(Q)ͳΒ͹ɼ
∑
j∈argmaxi(qji∗ )





0 1− x x
1 0 0
 , Q =

1− y 0 y
0 1 0
0 1 0

















͏ͳ֓೦Ͱۉߧબ୒ΛࢼΈΔͷ͸ࣗવͰ͋Δɽઓུ (P,Q) ∈ P△n×m ×Q△m×n ͕࣍Λ
ຬͨ͢ͱ͖ਐԽత҆ఆઓུʢESSʣͱݺ͹ΕΔɽ(i) (P,Q) ͕φογϡઓུͰ͋Γɼ
(ii) ͋Δઓུ (P ′, Q′) ∈ P△n×m ×Q△m×n\{(P,Q)}͕ଘࡏͯ͠ F [(P ′, Q′), (P,Q)] =
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F [(P,Q), (P,Q)]ͳΒ͹ɼF [(P,Q), (P ′, Q′)] > F [(P ′, Q′), (P ′, Q′)]. ఆཧ 1͸ରশ
SRήʔϜʹ͓͚Δ ESSͷಛ௃͚ͮͱͯ͠ͷجຊఆཧͱݴ͑Α͏ɽ
ఆཧ 1. (Trapa and Nowak, 2000) (P,Q)͕ήʔϜ Γn,m ͷ ESSͰ͋Δ͜ͱͷඞཁ













ఆཧ 1͔ΒɼήʔϜ Γn,m ʹ ESS͕ଘࡏ͢ΔͨΊʹ͸ɼP,Q͸ͱ΋ʹಉ͡αΠζͷ
ਖ਼ํߦྻͰ͋Δ͜ͱɼͭ·Γ n = m͕ඞཁͰ͋Δ͜ͱ͕௚ͪʹ൑໌͢Δɽn ̸= mͷ
৔߹Ͱ΋ଘࡏ͢Δͷ͕࣍ͷதཱ҆ఆઓུͰ͋Δɽ
ఆٛ 1. ઓུ (P,Q) ∈ P△n×m ×Q△m×n ͕࣍Λຬͨ͢ͱ͖தཱ҆ఆઓུʢNSSʣͱݺ
͹ΕΔɽ
(i) (P,Q)͕φογϡઓུͰ͋Γɼ
(ii) ͋Δઓུ (P ′, Q′) ∈ P△n×m ×Q△m×n\{(P,Q)}͕ଘࡏͯ͠ F [(P ′, Q′), (P,Q)] =
F [(P,Q), (P,Q)]ͳΒ͹ɼF [(P,Q), (P ′, Q′)] ≥ F [(P ′, Q′), (P ′, Q′)].
ఆཧ 2͸ରশ SRήʔϜʹ͓͚Δ NSSͷಛ௃͚ͮͱͯ͠ͷجຊఆཧͱݴ͑Α͏ɽ
ఆཧ 2. (Pawlowitsch, 2008) (P,Q) ∈ P△n×m ×Q△m×n ΛήʔϜ Γn,m ͷφογϡઓ
ུͱ͢Δ. (P,Q)͕ NSSͰ͋Δ͜ͱͷඞཁे෼৚݅͸ɼ
(i) গͳ͘ͱ΋ P ΋͘͠͸QͷҰํ͕ɼ0ͷΈ͔ΒͳΔྻʢθϩྻͱݺͿʣΛ΋ͨͣɼ





1− x x 0
1− x− ε x− ε 2ε
0 0 1





ɼͨͩ͠ x ∈ (0, 1), ε ∈
(0, x).
͜ͷྫ͔Β΋Θ͔ΔΑ͏ʹɼφογϡۉߧΛߜΓࠐΈ͸͢Δ͕ NSS΋·ͨແݶݸଘ
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ɼͨͩ͠ x ∈ (0, 1), ε ∈
(0, x).
͜ͷྫ͔Β΋Θ͔ΔΑ͏ʹɼφογϡۉߧΛߜΓࠐΈ͸͢Δ͕ NSS΋·ͨແݶݸଘ




2.3 ʢPɼQ) ∈ P△2×3 ×Q△3×2 ͷ NSS
ʢPɼQ) ∈ P△2×3×Q△3×2 Λ NSSͱ͢Δɽ࣍અҎ߱Ͱզʑ͕ݕ౼͢΂͖ NSSͷߦྻ
දݱʹ͓͚Δྻͷಛ௃Λ͜͜Ͱௐ΂͓ͯ͘ɽ࣍અҎ߱ͷ෼ੳର৅ͱͳΔ NSSͷߦྻ
දݱ͕ߜΓࠐ·ΕΔ͜ͱΛ໌Β͔ʹ͢Δɽ
ิ୊ 2. Q͸੒෼͕ 0ͷΈ͔ΒͳΔྻ (θϩྻ)Λ΋ͭ͜ͱ͸ͳ͍ɽ
ূ໌ɹҰൠੑΛࣦΘͣɼQͷ 2ྻ໨͕θϩྻͰ͋ΔͱԾఆ͢Δɽ͢ΔͱɼQͷୈ 1ྻ





x y 1− x− y








����� x, y, x′, y′ ∈ [0, 1]

(P,Qʣ͸ఆཧ 2ΑΓɼNSS͔ͩΒ x ̸= x′ɼy ̸= y′ Ͱ͋Δɽ







ͯɼQ /∈ B(P )ͱͳΓɼQ͕ NSSͰ͋Δ͜ͱʹ൓͢Δɽ






 ͷܗͷΈͰ͋ΓɼQ /∈ B(P )Ͱ͋Δ͔ΒɼQ
͕ NSSͰ͋Δ͜ͱʹ൓͢Δɽ




ͷܗͷΈͰ͋ΔɽΑͬͯɼQ /∈ B(P )ɽҎ্ΑΓɼQ͕θϩྻΛ΋ͭ NSS
͸ଘࡏ͠ͳ͍ɽ□
Q ͕θϩྻΛ΋ͨͳ͍ͨΊɼ͍ͣΕͷࣄ৅΋ड͚खʹΑͬͯೝࣝ͞ΕΔɽP ͕ 2
ͭͷθϩྻΛ΋ͭͱφογϡઓུʹ͢ΒͳΒͳ͍ɽ
ิ୊ 3. P ͸θϩྻΛ 2ͭ΋ͭ͜ͱ͸ͳ͍ɽ















����� x, y, z ∈ [0, 1]

ͱ͓͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͦͷͱ͖ɼ
έʔεʢ1ʣ x, y, z ∈ʢ0, 1ʣͱ͢ΔɽʢP,Qʣ͸ NSSͰ͋Δ͔Βɼఆཧ 2ΑΓɼx, y, z
͸͢΂ͯޓ͍ʹҟͳΔ஋Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ͜ͷͱ͖ɼҰൠੑΛࣦΘͣɼ͜ΕΒ 3




















����� y, z ∈ [0, 1]
ɽ












y = 1, z ʻ 1Ͱ΋ಉ༷Ͱ͋Δɽ











ͷܗͷΈͰ͋ΓɼP /∈ B(Q)ɽ(y ʻ z ΋ಉ༷)ɽ













����� x, z ∈ [0, 1]
ɽ























����� x, y, z ∈ [0, 1]

ͱ͓͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͦͷͱ͖ɼ
έʔεʢ1ʣ x, y, z ∈ʢ0, 1ʣͱ͢ΔɽʢP,Qʣ͸ NSSͰ͋Δ͔Βɼఆཧ 2ΑΓɼx, y, z
͸͢΂ͯޓ͍ʹҟͳΔ஋Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ͜ͷͱ͖ɼҰൠੑΛࣦΘͣɼ͜ΕΒ 3




















����� y, z ∈ [0, 1]
ɽ












y = 1, z ʻ 1Ͱ΋ಉ༷Ͱ͋Δɽ











ͷܗͷΈͰ͋ΓɼP /∈ B(Q)ɽ(y ʻ z ΋ಉ༷)ɽ













����� x, z ∈ [0, 1]
ɽ

























































ͷܗͷΈͰ͋ΔɽΑͬͯ P /∈ B(Q)ɽz ʼ y ͷͱ͖΋ಉ༷ʹͯ͠ P /∈ B(Q)ɽ











ͷܗͷΈͰ͋ΔɽΑͬͯ P /∈ B(Q)ɽ



































ͯɼP /∈ B(Q)ɽy ʼ xͷͱ͖΋ಉ༷ʹͯ͠ P /∈ B(Q)ɽҎ্͔ΒɼͲͷέʔεʹ͓











͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ (Huttegger, 2007; Pawlowitsch, 2008)ɽ
దԠաఔͱͯ͠౫ଡɾಥવมҟಈֶΛ૝ఆ͢Δͱɼ2ࣄ৅ɾ2ϝοηʔδͷ৔߹ʹɼ
֬཰తมಈͷ஋Λద੾ʹબͿ͜ͱͰ઴ۙ҆ఆੑΛ΋ͭ NSS͕ଘࡏ͢Δ͜ͱ͕ূ໌͞
Ε͍ͯΔ (Hofbauer and Huttegger, 2008)ɽ3ࣄ৅ɾ3ϝοηʔδͷ৔߹ʹ͸ɼ઴ۙ






ຊઅͰ͸, Hofbauer and Hutteggerʢ2015) ͱಉ༷ʹɼૹΓख͸ϝοηʔδΛૹΔ
ͷΈͰ͋Γɼड͚ख͸ϝοηʔδΛड͚औͬͯෳ਺ͷࣄ৅ͷ͍ͣΕ͔ͱରԠͤ͞Δͩ
͚ͱ͍͏ঢ়گΛߟ͑Δɽ2ࣄ৅ɾ3ϝοηʔδͷέʔεͰ͸ɼૹΓखͷઓུ P ∈ P△2×3






















ͯɼP /∈ B(Q)ɽy ʼ xͷͱ͖΋ಉ༷ʹͯ͠ P /∈ B(Q)ɽҎ্͔ΒɼͲͷέʔεʹ͓











͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ (Huttegger, 2007; Pawlowitsch, 2008)ɽ
దԠաఔͱͯ͠౫ଡɾಥવมҟಈֶΛ૝ఆ͢Δͱɼ2ࣄ৅ɾ2ϝοηʔδͷ৔߹ʹɼ
֬཰తมಈͷ஋Λద੾ʹબͿ͜ͱͰ઴ۙ҆ఆੑΛ΋ͭ NSS͕ଘࡏ͢Δ͜ͱ͕ূ໌͞
Ε͍ͯΔ (Hofbauer and Huttegger, 2008)ɽ3ࣄ৅ɾ3ϝοηʔδͷ৔߹ʹ͸ɼ઴ۙ






ຊઅͰ͸, Hofbauer and Hutteggerʢ2015) ͱಉ༷ʹɼૹΓख͸ϝοηʔδΛૹΔ
ͷΈͰ͋Γɼड͚ख͸ϝοηʔδΛड͚औͬͯෳ਺ͷࣄ৅ͷ͍ͣΕ͔ͱରԠͤ͞Δͩ
͚ͱ͍͏ঢ়گΛߟ͑Δɽ2ࣄ৅ɾ3ϝοηʔδͷέʔεͰ͸ɼૹΓखͷઓུ P ∈ P△2×3







 q11 q12q21 q22
q31 q32
 .
͜ͷͱ͖ɼࣄ৅ i ∈ {1, 2}ʹ͓͚ΔૹΓखͷہॴઓུ͸ɼ
SPi = {(pi1, pi2, pi3) ∈ R3|
3∑
j
pij = 1, pij ≥ 0}.
ࣄ৅͕ 2ͭͰ͋Δ͔ΒɼૹΓखͷߦಈઓུͷू߹͸, SP1 × SP2 ͱͳΔɽҰํɼϝο
ηʔδ j ∈ {1, 2, 3}ʹର͢Δड͚खͷہॴઓུ͸ɼ
SQj = {(qj1, qj2) ∈ R2|
2∑
i
qji = 1, qji ≥ 0}.
ϝοηʔδ͕ 3ͭͰ͋Δ͔Βɼड͚खͷߦಈઓུͷू߹͸ɼSQ1 × SQ2 × SQ3 ͱͳΔɽ
ຊઅͰ͸ɼඇରশ SRήʔϜͷઃఆͰۉߧͷબ୒Λߦ͏ɽ*6
Ҏ্ͷͱ͖ɼ౫ଡɾಥવมҟํఔࣜ p˙11, q˙11 ͸࣍ͷΑ͏ʹͳΔɽ
p˙11 = p11(q11 − p11q11 − p12q21 − p13q31)
ɹɹɹɹɹɹɹ+ ε11p11 + ε12p12 + ε13p13 − ε11p11 − ε21p11 − ε31p11,
q˙11 = q11(p11 − q11p11 − q12p21)
ɹɹɹɹɹɹɹ+ δ11q11 + δ12q12 − δ11q11 − δ21q11.
͜͜Ͱɼ͢΂ͯͷ k, l ∈ {1, 2, 3}, s, t ∈ {1, 2}ʹ͍ͭͯ, εkl, δst ͸े෼ʹখ͍͞΋
ͷͱ͢Δɽ
౫ଡɾಥવมҟํఔࣜ͸ɼ͢΂ͯͷ k, l ∈ {1, 2, 3}, s, t ∈ {1, 2} ʹ͍ͭͯ εkl =
0, δst = 0ͷͱ͖ɼϨϓϦέʔλʔํఔࣜ (౫ଡํఔࣜ)ͱҰக͢Δɽ




ํఔࣜͱݺ͹ΕΔɽq˙11 Ͱ͸ɼδ11q11 + δ12q12 − δ11q11 − δ21q11 ͕ಥવมҟํఔࣜΛ
ද͢ɽ
ಥવมҟํఔࣜͷલ൒෦͸ɼઓུ q11 Ҏ֎ͷઓུ͔Βඍখͷ֬཰Ͱ q11 ͷઓུ΁Ҡ
ߦ͢Δ͜ͱΛද͍ͯ͠Δɽྫ͑͹ɼq12 ͷઓུ͸֬཰ δ12 ͷ֬཰Ͱઓུ q11 ʹҠߦ͢
Δɽ͜͜Ͱ͸ɼq11 ͷઓུ΋ δ11 ͷ֬཰Ͱ q11 ͷઓུʹҠߦ͢Δ΋ͷͱ͢Δɽ





Λද͍ͯ͠Δɽ͜͜Ͱ͸ɼq11 ͷઓུ΋, δ11 ͷ֬཰Ͱ q11 ͷઓུʹҠߦ͢Δ΋ͷͱ
͢Δɽ
؆ུԽͷͨΊɼ͢΂ͯͷ k, l ∈ {1, 2, 3}, s, t ∈ {1, 2}ʹ͍ͭͯɼεkl = ε, δst = δ ͱ
͢Δͱɼp11, q11 ʹ͍ͭͯͷ౫ଡɾಥવมҟํఔࣜ͸ɼ
p˙11 = p11(q11 −
3∑
j
p1jqj1) + ε(1− 3p11),
q˙11 = q11(p11 −
2∑
i
q1ipi1) + δ(1− 2q11).
ͱͳΔɽ࣍Ͱ͸ɼ͜ͷ౫ଡɾಥવมҟํఔࣜΛ༻͍ͯɼઁಈఆৗ఺ (perturbed rest
point)Λ෼ੳ͠ɼSRήʔϜʹ͓͚Δ NSSͷ҆ఆੑʹ͍ͭͯௐ΂Δɽ εͱ δ ͷ஋Λ
ద੾ʹબ΂͹ɼn ̸= mͷ SRήʔϜʹ͓͍ͯ઴ۙ҆ఆੑΛ΋ͭ NSS͕ଘࡏ͢Δ͜ͱ
Λࣔ͢ɽ
3.2 ઴ۙ҆ఆੑΛ΋ͭ NSS
ఆཧ 3. ౫ଡɾಥવมҟಈֶͷԼͰ͸ɼn ̸= m ͷ SR ήʔϜʹ͓͍ͯɼ઴ۙ҆ఆͳ
NSS͕ଘࡏ͢Δɽ
ূ໌ɹ n = 2,m = 3ͷέʔεͰূ໌͢Δɽূ໌ͷεςοϓ͸ҎԼͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
εςοϓ 1: ౫ଡɾಥવมҟಈֶͷԼͰɼ઴ۙ҆ఆੑΛௐ΂ΔͨΊʹɼNSSΛຬͨ͢
ઓུ (P,Q) ∈ P△2×3 ×Q△3×2 ʹ஫໨ͯ͠ɼઁಈఆৗ఺ (P˜ , Q˜)ΛٻΊΔɽ
εςοϓ 2: ౫ଡɾಥવมҟํఔࣜͱఆৗ఺ (P˜ , Q˜)͔Βɼ12ߦ 12ྻͷϠίϏߦྻΛ
ಋग़͠ɼϠίϏߦྻΛ༨Ҽࢠల։͠ɼݻ༗ํఔࣜ χ(λ)ΛٻΊΔɽ͜͜Ͱ͢΂ͯͷ λ










 1 00 1
q31 q32
ɽ
͜͜Ͱɼq31 + q32 = 1, 0 ≤ q31, q32 ≤ 1.
౫ଡɾಥવมҟಈֶͷԼͰ͸, ఆৗ఺͸ઁಈ͍ͯ͠ΔͨΊɼ౫ଡɾಥવมҟํఔࣜ
ʹઓུ (P,Q) ͷཁૉͷ஋Λ୅ೖͯ͠΋ɼ0 ʹͳΒͳ͍͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽઁಈఆৗ
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ಥવมҟํఔࣜͷޙ൒෦͸ɼq11 ͷઓུ͕ɼඍখͷ֬཰ͰଞͷઓུʹҠߦ͢Δ͜ͱ
Λද͍ͯ͠Δɽ͜͜Ͱ͸ɼq11 ͷઓུ΋, δ11 ͷ֬཰Ͱ q11 ͷઓུʹҠߦ͢Δ΋ͷͱ
͢Δɽ
؆ུԽͷͨΊɼ͢΂ͯͷ k, l ∈ {1, 2, 3}, s, t ∈ {1, 2}ʹ͍ͭͯɼεkl = ε, δst = δ ͱ
͢Δͱɼp11, q11 ʹ͍ͭͯͷ౫ଡɾಥવมҟํఔࣜ͸ɼ
p˙11 = p11(q11 −
3∑
j
p1jqj1) + ε(1− 3p11),
q˙11 = q11(p11 −
2∑
i
q1ipi1) + δ(1− 2q11).
ͱͳΔɽ࣍Ͱ͸ɼ͜ͷ౫ଡɾಥવมҟํఔࣜΛ༻͍ͯɼઁಈఆৗ఺ (perturbed rest
point)Λ෼ੳ͠ɼSRήʔϜʹ͓͚Δ NSSͷ҆ఆੑʹ͍ͭͯௐ΂Δɽ εͱ δ ͷ஋Λ
ద੾ʹબ΂͹ɼn ̸= mͷ SRήʔϜʹ͓͍ͯ઴ۙ҆ఆੑΛ΋ͭ NSS͕ଘࡏ͢Δ͜ͱ
Λࣔ͢ɽ
3.2 ઴ۙ҆ఆੑΛ΋ͭ NSS
ఆཧ 3. ౫ଡɾಥવมҟಈֶͷԼͰ͸ɼn ̸= m ͷ SR ήʔϜʹ͓͍ͯɼ઴ۙ҆ఆͳ
NSS͕ଘࡏ͢Δɽ
ূ໌ɹ n = 2,m = 3ͷέʔεͰূ໌͢Δɽূ໌ͷεςοϓ͸ҎԼͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ
εςοϓ 1: ౫ଡɾಥવมҟಈֶͷԼͰɼ઴ۙ҆ఆੑΛௐ΂ΔͨΊʹɼNSSΛຬͨ͢
ઓུ (P,Q) ∈ P△2×3 ×Q△3×2 ʹ஫໨ͯ͠ɼઁಈఆৗ఺ (P˜ , Q˜)ΛٻΊΔɽ
εςοϓ 2: ౫ଡɾಥવมҟํఔࣜͱఆৗ఺ (P˜ , Q˜)͔Βɼ12ߦ 12ྻͷϠίϏߦྻΛ
ಋग़͠ɼϠίϏߦྻΛ༨Ҽࢠల։͠ɼݻ༗ํఔࣜ χ(λ)ΛٻΊΔɽ͜͜Ͱ͢΂ͯͷ λ










 1 00 1
q31 q32
ɽ
͜͜Ͱɼq31 + q32 = 1, 0 ≤ q31, q32 ≤ 1.
౫ଡɾಥવมҟಈֶͷԼͰ͸, ఆৗ఺͸ઁಈ͍ͯ͠ΔͨΊɼ౫ଡɾಥવมҟํఔࣜ




1− p1 − p2 p1 p2
p1 1− p1 − p2 p2
)
ɼ˜Q =
 1− q qq 1− q
q31 q32
ɽ
·ͣɼఆৗ఺ʹ͓͚Δ q31, q32 ͷ஋ΛٻΊΔɽ
q˙31 = q31(p13 − p13q31 − p23q32) + δ(1− 2q31) = 0,
q˙32 = q32(p23 − p13q31 − p23q32) + δ(1− 2q32) = 0.
(P˜ , Q˜)ͷཁૉͷ஋Λ୅ೖ͢Δͱɼ
q31(p2 − p2q31 − p2q32) + δ(1− 2q31) = 0,
q32(p2 − p2q31 − p2q32) + δ(1− 2q32) = 0.
྆ࣜͱ΋ p2 Ͱ·ͱΊΔͱɼq31p2(1− q31 − q32) = 0, q32p2(1− q31 − q32) = 0ͱ
ͳΔ͔ΒɼҎԼͷࣜΛಘΔɽ
δ(1− 2q31) = 0,
δ(1− 2q32) = 0.
͕ͨͬͯ͠ɼઓུ (P˜ , Q˜)͸࣍ͷΑ͏ʹॻ͖௚͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
P˜ =
(
1− p1 − p2 p1 p2
p1 1− p1 − p2 p2
)
ɼ˜Q =






p1, p2, q ΛٻΊΔͨΊʹɼp˙12, p˙13, q˙12 Λ p1, p2, q ʹ͍ͭͯςʔϥʔల։͠ɼp1 =




1− 3ε ε 2ε
ε 1− 3ε 2ε
)
ɼ˜Q =








εςοϓ 2: ϠίϏߦྻΛٻΊ, ݻ༗ํఔࣜΛಋग़͢Δ
ઁಈఆৗ఺ (P˜ , Q˜)ͷ஋Λ༻͍ɼ౫ଡɾಥવมҟํఔ͔ࣜΒɼ12ߦ 12ྻͷϠίϏ
ߦྻΛಋग़͢ΔɽϠίϏߦྻΛ༨Ҽࢠల։͢Δ͜ͱͰ, ҎԼͷݻ༗ํఔࣜΛಘΔɽ
χ(λ) =(λ− 2ε− δ + 1)(λ+ ε− 2δ + 1)2(λ+ 2ε− δ + 1
2
)(λ− 3ε+ 1)2(λ− 4ε+ δ + 1)2ɹ
× (λ+ ε+ 2δ)(λ− ε+ 2δ)(λ− δ + 1
2
)(λ+ 2ε− δ + 1) = 0.
136 内田誠吾・宮下春樹・福住多一
͜ͷ͔ࣜΒɼ2δ > εͰ ε, δ ͕े෼খ͍͞ͱ͖ɼ͢΂ͯͷ λ͕ෛͷ஋ΛͱΔ͜ͱ͕




໌Β͔ʹͨ͜͠ͱ͸Ұఆͷҙ͕ٛ͋Δͱݴ͑Δɽn = 3,m = 4ͷ৔߹Ͱ΋, ࣍ͷઁಈ
ఆৗ఺
P¯ =
 1− 72ε ε ε 32εε 1− 72ε ε 32ε
ε ε 1− 72ε 32ε
 ɼ¯Q =

1− 2δ δ δ
δ 1− 2δ δ












ε− 2δ + 1)2(λ+ ε− 3δ + 1)6(λ+ 3
2




ε− δ + 1)3ɹ
×(λ− 9
2
ε+ δ + 1)6(λ+
1
2
ε+ 3δ)2(λ− ε+ 3δ)(λ− 3
2
ε− 2δ + 2
3
)(λ+ 2ε− 2δ + 1) = 0.
Ҏ্͔Β 3δ > εͰ, ε, δ ͕े෼ʹখ͍͞ͱ͖, ͢΂ͯͷ λ͕ෛͷ஋ͱͳΓ, ઴ۙ҆




֤ϓϨΠϠʔ͕ͱΔઓུΛɼLA ∈ P△2×3 × Q△3×2 ΋͘͠͸ɼLB ∈ P△2×3 × Q△3×2
ͷ͍ͣΕ͔ͱ͢ΔɽͦͷϓϨΠϠʔ͔ΒͳΔूஂΛ N ਓ༗ݶूஂͱ͢Δɽ*7ͦ͜Ͱ
࣍ͷΑ͏ͳ཭ࢄ࣌ؒ t = 0, 1, . . .ͷ֬཰աఔΛ౫ଡϓϩηεͱͯ͠૝ఆ͢Δɽ֬཰ա
ఔͷ֤ظͷঢ়ଶ͸ɼઓུ LA Λͱ͍ͬͯΔϓϨΠϠʔͷਓޱͰද͞Εɼঢ়ଶۭؒ͸
{0, 1, 2, . . . , N}ͱͳΔɽॳظ࣌఺ʢt = 0ʣʹ͓͍ͯɼશһ͕ઓུ LB Λͱ͍ͬͯΔ
ूஂʹɼผͷઓུ LA ͷϓϨΠϠʔ͕ಥવมҟͰ 1ਓग़ݱ͢ΔͱԾఆ͢Δɽ·ͣɼϥ
ϯμϜϚονϯάʹΑΓɼͦͷظͷ֤ઓུͷظ଴རಘʢదԠ౓ʣ͕ఆ·Δɽଓ͚ͯϓ




͜ͷ͔ࣜΒɼ2δ > εͰ ε, δ ͕े෼খ͍͞ͱ͖ɼ͢΂ͯͷ λ͕ෛͷ஋ΛͱΔ͜ͱ͕




໌Β͔ʹͨ͜͠ͱ͸Ұఆͷҙ͕ٛ͋Δͱݴ͑Δɽn = 3,m = 4ͷ৔߹Ͱ΋, ࣍ͷઁಈ
ఆৗ఺
P¯ =
 1− 72ε ε ε 32εε 1− 72ε ε 32ε
ε ε 1− 72ε 32ε
 ɼ¯Q =

1− 2δ δ δ
δ 1− 2δ δ












ε− 2δ + 1)2(λ+ ε− 3δ + 1)6(λ+ 3
2




ε− δ + 1)3ɹ
×(λ− 9
2
ε+ δ + 1)6(λ+
1
2
ε+ 3δ)2(λ− ε+ 3δ)(λ− 3
2
ε− 2δ + 2
3
)(λ+ 2ε− 2δ + 1) = 0.
Ҏ্͔Β 3δ > εͰ, ε, δ ͕े෼ʹখ͍͞ͱ͖, ͢΂ͯͷ λ͕ෛͷ஋ͱͳΓ, ઴ۙ҆




֤ϓϨΠϠʔ͕ͱΔઓུΛɼLA ∈ P△2×3 × Q△3×2 ΋͘͠͸ɼLB ∈ P△2×3 × Q△3×2
ͷ͍ͣΕ͔ͱ͢ΔɽͦͷϓϨΠϠʔ͔ΒͳΔूஂΛ N ਓ༗ݶूஂͱ͢Δɽ*7ͦ͜Ͱ
࣍ͷΑ͏ͳ཭ࢄ࣌ؒ t = 0, 1, . . .ͷ֬཰աఔΛ౫ଡϓϩηεͱͯ͠૝ఆ͢Δɽ֬཰ա
ఔͷ֤ظͷঢ়ଶ͸ɼઓུ LA Λͱ͍ͬͯΔϓϨΠϠʔͷਓޱͰද͞Εɼঢ়ଶۭؒ͸
{0, 1, 2, . . . , N}ͱͳΔɽॳظ࣌఺ʢt = 0ʣʹ͓͍ͯɼશһ͕ઓུ LB Λͱ͍ͬͯΔ
ूஂʹɼผͷઓུ LA ͷϓϨΠϠʔ͕ಥવมҟͰ 1ਓग़ݱ͢ΔͱԾఆ͢Δɽ·ͣɼϥ
ϯμϜϚονϯάʹΑΓɼͦͷظͷ֤ઓུͷظ଴རಘʢదԠ౓ʣ͕ఆ·Δɽଓ͚ͯϓ
ϨΠϠʔ͕ 1ਓɼूஂ͔Βநग़͞Εɼ࣍ظʢt = 1ʣʹͦͷϓϨΠϠʔͱಉ͡ઓུͷ
ϓϨΠϠʔ͕ 1ਓɼूஂʹ௥Ճ͞ΕΔɽ͜ͷநग़͞ΕͨϓϨΠϠʔΛग़ੜϓϨΠϠʔ
*7 ͜Εʹର͠ɼϨϓϦέʔλʔಈֶͰ͸ɼूஂͷϓϨΠϠʔ਺͸ແݶͰ΋Α͍ɽ





ظ଴རಘʹґଘ͢ΔϞσϧΛස౓ґଘͷग़ੜࢮ๢աఔʢNowak et al., 2004ʣͱݺͿɽ
͜ΕΒநग़֬཰͕ɼͦͷظͷظ଴རಘʹґଘͤͣɼ·ͬͨ͘ϥϯμϜʹநग़͞ΕΔग़
ੜࢮ๢աఔΛதཱతුಈͱݺͿɽ
શһ͕ LB Λͱ͍ͬͯΔूஂʹɼॳظ࣌఺Ͱઓུ LA ͕ಥવมҟͰ৵ೖ͠ɼ্ͷස
౓ґଘͷग़ੜࢮ๢աఔΛܦͯશһ͕ LA ͱͳΔ֬཰Λɼ͜ͷաఔͷԼͰͷઓུ LA ͷ
ݻఆ֬཰ʢfixation probabilityʣͱݺͼ ρLA ͱॻ͘ɽதཱతුಈͷ৔߹͸ɼͲͷϓϨ
ΠϠʔͷઓུ΋ͦͷݻఆ֬཰͸ 1N Ͱ͋Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɽ্Ͱड़΂ͨස౓ґଘ
ͷग़ੜࢮ๢աఔʹ͓͚Δநग़֬཰ʹ͍ͭͯɼήʔϜͷظ଴རಘʹґଘ͢Δఔ౓͕ɼඇ
ৗʹখ͍͞৔߹ͷ ρLA ʹզʑ͸ؔ৺ΛߜΔɽͦͷ৔߹ͷݻఆ֬཰ʹ͍ͭͯ ρLA > 1N
Ͱ͋Δͱ͖ɼઓུ LA ͸͜ͷ౫ଡϓϩηεʹ͓͍ͯ༗རͰ͋Δͱݴ͏ɽಉ༷ʹɼશһ
͕ LA Λͱ͍ͬͯΔूஂʹɼॳظ࣌఺Ͱઓུ LB ͕ಥવมҟͰ৵ೖ͠ɼ্ͷස౓ґଘ
దԠ౓ͷग़ੜࢮ๢աఔΛܦͯશһ͕ LB ͱͳΔ֬཰Λɼ͜ͷաఔͷԼͰͷઓུ LB ͷ





P△2×3 ×Q△3×2 ͷ NSSʹ஫໨͢ΔݶΓʹ͓͍ͯɼิ୊ 2ͱิ୊ 3ΑΓɼP ͕ 1ͭͷ
θϩྻΛ΋ͭέʔεͷΈΛௐ΂Ε͹Α͍ɽͦͷ֤έʔεΛ L1ɼL2ɼL3ɼL4 ͱ͓͘:












����� x ∈ [0, 1]





















L1 2 1 + z
L4 1 + x 2
ද 2 L1vsL4












����� y ∈ [0, 1]













����� z ∈ [0, 1]

(1) L1vsL2 ɹ pi(P1, Q1) = pi(P2, Q2) = 2ɼpi(P1, Q2) = pi(P2, Q1) = 2ɽ෇࿥ͷࣜ
(1)ΑΓɼ౫ଡ͕ L1 ʹͱͬͯ༗རʹಇ͘৚݅͸ a+ 2bʼ c+ 2d ⇐⇒ 6ʼ 6 ʢ T:ໃ
६ɽҎޙɼ͜ͷه߸Λ༻͍Δ)ɽ෇࿥ͷࣜ (2)ΑΓɼ౫ଡ͕ L2 ʹͱͬͯ༗རʹಇ͘৚
݅͸ɼ2c+ dʼ 2a+ b⇐⇒ 6ʼ 6 ( T)ɽ͕ͨͬͯ͠ɼL1 ͱ L2 ͸͍ͣΕ΋౫ଡʹ͓
͍ͯ༗རͰ͸ͳ͍ɽ
(2) L1vsL3 ɹ pi(P1, Q3) = 1 − yɼpi(P2, Q1) = xɽ͜ͷήʔϜͷརಘΛද 1 ʹࣔ
͢ɽ౫ଡ͕ L1 ʹͱͬͯ༗རʹಇ͘৚݅͸ɼ෇࿥ͷࣜ (1)ΑΓɼa+ 2bʼ c+ 2d⇐⇒
2 + 2(1− y)ʼ x+ 2 · 2⇐⇒ y ʻ− 12xɽx, y ∈ [0, 1] (
T
)ɽҰํɼ౫ଡ͕ L3 ʹͱͬ
ͯ༗རʹಇ͘ͷ͸ɼ෇࿥ͷࣜ (2)ΑΓɼ2c+ dʼ 2a+ b⇐⇒ y ʼ 3− 2xɽx, y ∈ [0
ɼ1] ( T)ɽ͕ͨͬͯ͠ɼL1 ͱ L3 ͸͍ͣΕ΋౫ଡʹ͓͍ͯ༗རͱ͸ݴ͑ͳ͍ɽ
(3) L1vsL4 ɹ͜ͷήʔϜͷརಘ͸ද 2ͱͳΔɽද 2ͱ෇࿥ͷࣜ (1)ΑΓɼ౫ଡ͕ L1
ʹ༗རʹಇ͘৚݅͸ɼ2 + 2(1 + zʣʼ 1 + x+ 2 · 2⇐⇒ z ʼ 12 (1 + x)ɽL1 ͕ L4 ʹ
ର͠ɼ౫ଡʹ͓͍ͯ༗རʹͳΔཧ༝͸ɼP1 ͱ Q4 ͕Ϛονϯάͨ͠ͱ͖ɼP1 ͷ 3ྻ
͕ z Λ༗ޮʹར༻͢ΔͨΊͰ͋Δɽද 2ͱ෇࿥ͷࣜ (2)ΑΓɼ౫ଡ͕ L4 ʹͱͬͯ༗
རʹಇ͘ͷ͸ɼz ʻ 2x− 1ɽL4 ͕ L1 ʹݻఆ͞ΕΔཧ༝͸ɼP4 ͱ Q1 ͕Ϛονϯά
ͨ͠ͱ͖ɼP4 ͷ 1ྻ͕ xΛ༗ޮʹར༻͢ΔͨΊͰ͋Δɽਤ 2ͷӨͷྖҬ͸ɼ֤ઓུ
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L1 L3




L1 2 1 + z
L4 1 + x 2
ද 2 L1vsL4
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݅͸ɼ2c+ dʼ 2a+ b⇐⇒ 6ʼ 6 ( T)ɽ͕ͨͬͯ͠ɼL1 ͱ L2 ͸͍ͣΕ΋౫ଡʹ͓
͍ͯ༗རͰ͸ͳ͍ɽ
(2) L1vsL3 ɹ pi(P1, Q3) = 1 − yɼpi(P2, Q1) = xɽ͜ͷήʔϜͷརಘΛද 1 ʹࣔ
͢ɽ౫ଡ͕ L1 ʹͱͬͯ༗རʹಇ͘৚݅͸ɼ෇࿥ͷࣜ (1)ΑΓɼa+ 2bʼ c+ 2d⇐⇒
2 + 2(1− y)ʼ x+ 2 · 2⇐⇒ y ʻ− 12xɽx, y ∈ [0, 1] (
T
)ɽҰํɼ౫ଡ͕ L3 ʹͱͬ
ͯ༗རʹಇ͘ͷ͸ɼ෇࿥ͷࣜ (2)ΑΓɼ2c+ dʼ 2a+ b⇐⇒ y ʼ 3− 2xɽx, y ∈ [0
ɼ1] ( T)ɽ͕ͨͬͯ͠ɼL1 ͱ L3 ͸͍ͣΕ΋౫ଡʹ͓͍ͯ༗རͱ͸ݴ͑ͳ͍ɽ
(3) L1vsL4 ɹ͜ͷήʔϜͷརಘ͸ද 2ͱͳΔɽද 2ͱ෇࿥ͷࣜ (1)ΑΓɼ౫ଡ͕ L1
ʹ༗རʹಇ͘৚݅͸ɼ2 + 2(1 + zʣʼ 1 + x+ 2 · 2⇐⇒ z ʼ 12 (1 + x)ɽL1 ͕ L4 ʹ
ର͠ɼ౫ଡʹ͓͍ͯ༗རʹͳΔཧ༝͸ɼP1 ͱ Q4 ͕Ϛονϯάͨ͠ͱ͖ɼP1 ͷ 3ྻ
͕ z Λ༗ޮʹར༻͢ΔͨΊͰ͋Δɽද 2ͱ෇࿥ͷࣜ (2)ΑΓɼ౫ଡ͕ L4 ʹͱͬͯ༗
རʹಇ͘ͷ͸ɼz ʻ 2x− 1ɽL4 ͕ L1 ʹݻఆ͞ΕΔཧ༝͸ɼP4 ͱ Q1 ͕Ϛονϯά
ͨ͠ͱ͖ɼP4 ͷ 1ྻ͕ xΛ༗ޮʹར༻͢ΔͨΊͰ͋Δɽਤ 2ͷӨͷྖҬ͸ɼ֤ઓུ
ਤ 2 ࠨ্ͷӨͷྖҬͰ L1 ͕༗རɽӈԼͷӨͷྖҬͰ L4 ͕༗རɽ
L3 L4
L3 2 2− z
L4 2− y 2
ද 3 L3vsL4
͕༗རͱͳΔͱ͜ΖΛද͢ɽ2x− 1ʻ z ʻ 12 (1 + x)ͷൣғͰ͸ɼL1 ͱ L4 ͸͍ͣΕ
΋༗རͱ͸ݴ͑ͳ͍ɽ
(4) L3vsL4 ɹ͜ͷήʔϜͷརಘදΛද 3ʹࣔ͢ɽද 4ͱ෇࿥ͷࣜ (1)ΑΓɼ౫ଡ͕
L3 ʹ༗རʹಇ͘৚݅͸ɼy ʼ 2z Ͱ͋Δɽ·ͨ෇࿥ͷࣜ (2)ΑΓɼ౫ଡ͕ L4 ʹͱͬ
ͯ༗རʹಇ͘৚݅͸ɼy ʻ12z Ͱ͋Δɽ 12z ʻ y ʻ 2z ͷൣғͰ͸ɼL3 ͱ L4 ͸౫ଡʹ
͓͍ͯ༗རͰ͋Δͱ΋ෆརͰ͋Δͱ΋ݴ͑ͳ͍ɽ
4.2 P͕θϩྻΛ΋ͨͳ͍ NSSͱ΋ͭ NSSͷϚονϯά
P͕θϩྻΛ΋ͨͳ͍ NSS͸਺ଟ͘ଘࡏ͢Δɽྫͱͯ͠ɼθϩྻΛ΋ͨͳ͍ઓུ
Λ L5 ͱ͢Δ:












����� w ∈ (0, 1ʣ





L5 2− wy 2
ද 4 L3vsL5
ʹಇ͘৚݅͸෇࿥ͷࣜ (1)͔Βɼwy ʼ 0ɽw ∈ (0, 1)ɼy ∈ [0, 1]ΑΓɼy ̸= 0ͷݶΓ
ʹ͓͍ͯɼL3 ͸ L5 ΑΓ༗རͱͳΔɽҰํɼ౫ଡ͕ L5 ʹͱͬͯ༗རʹಇ͘৚݅͸෇



























L5 2− wy 2
ද 4 L3vsL5
ʹಇ͘৚݅͸෇࿥ͷࣜ (1)͔Βɼwy ʼ 0ɽw ∈ (0, 1)ɼy ∈ [0, 1]ΑΓɼy ̸= 0ͷݶΓ
ʹ͓͍ͯɼL3 ͸ L5 ΑΓ༗རͱͳΔɽҰํɼ౫ଡ͕ L5 ʹͱͬͯ༗རʹಇ͘৚݅͸෇

































νϯάྫͱͯ͠ɼ࣍ͷ L6 ର L7 Λߟ͑Δɽ
L6 = (P6, Q6)=


a 1− a 0







 |a, b ∈ (0, 1ʣ
 ,
L7 = (P7, Q7)=









0 β 1− β
 |α, β ∈ (0, 1ʣ
 .



















N ਓ͔ΒͳΔϓϨΠϠʔूஂͰઓུ LA Λͱ͍ͬͯΔਓ਺Λ iਓͱ͢Δɽ֬཰աఔ
ͷঢ়ଶۭؒ͸͜ͷਓ਺ iͰ͋Δɽঢ়ଶ iʹ͓͚Δઓུ LA ͷظ଴རಘɼઓུ LB ͷظ
଴རಘ͸ɼͦΕͧΕ Fi = (i−1)a+(N−i)bN−1 , Gi =
ic+(N−i−1)d
N−1 Ͱ͋Δɽ
ω ∈ [0, 1]Λɼ͜ͷظ଴རಘ͕౫ଡͷదԠ౓ʹ༩͑ΔӨڹ౓Λද͢ύϥϝʔλʔͱ
͢Δɽঢ়ଶ iʹ͓͚Δ֤ઓུ LA, LB ͷదԠ౓͸ɼͦΕͧΕ fi = 1− ω + ωFi, gi =
1− ω + ωGi ͱͳΔɽ
ग़ੜࢮ๢աఔͷ֤ظʹ͓͍ͯɼ֤ϓϨΠϠʔ͕ग़ੜϓϨΠϠʔɼࢮ๢ϓϨΠϠʔ
ͱͯ͠நग़͞ΕΔ֬཰͕ɼ͜ΕΒͷదԠ౓ʹґଘ͢Δͱߟ͑Δɽঢ়ଶ i ͔Βঢ়ଶ
i + 1 ʹҠΔਪҠ֬཰͸ pi,i+1 = ififi+(N−i)gi × N−iN ͱͳΔɽঢ়ଶ i ͔Βঢ়ଶ i − 1
ʹҠΔਪҠ֬཰͸ pi,i−1 = (N−i)giifi+(N−i)gi × iN ͱͳΔɽಉ͡ঢ়ଶ i ʹཹ·Δ֬཰͸
pii = 1− pi,i+1 − pi,i−1 Ͱ͋ΔɽଞͷਪҠ֬཰͸͢΂ͯ 0Ͱ͋ΔɽҎ্ʹΑΓɼස౓
ґଘͷग़ੜࢮ๢աఔΛද͢ (N + 1)× (N + 1)ਪҠ֬཰ߦྻΛಘΔɽ
౫ଡͰ༗རͱͳΔ৚݅ͷಋग़
͜ͷ֬཰աఔͷٵऩঢ়ଶ͸ঢ়ଶ 0ͱঢ়ଶ N Ͱ͋Δɽঢ়ଶ 1͔Βελʔτ͠ɼٵऩ










ུ΋ͦͷݻఆ֬཰͸ 1N Ͱ͋Δɽݻఆ֬཰ͷಋग़ํ๏͸ Nowakʢ2008ʣΛࢀর͞Ε
͍ͨɽ
ω ͕ඇৗʹখ͍͞ऑ͍౫ଡѹʹ΋͔͔ΘΒͣɼͦͷ৔߹ͷݻఆ֬཰ ρA ͕ɼதཱత
ුಈͷݻఆ֬཰ 1N ΑΓେ͖͘ͳΔ৚݅Λߟ͑Δɽͦ͜Ͱ·ͣɼρA ͷ ω →0 ͷͱ͖







͓͚͹ɼρA ≈ 1f(0)+ωf ′(0) ͰಘΒΕΔɽ
f(0) = 1 + 1 + 1 · 1 + . . .+ 1 · 1 · · · 1� �� �
N−1 ݸ
= N Ͱ͋Δɽ·ͨ








(1−ω+ωF1) + · · ·+
GN−1−FN−1
(1−ω+ωFN−1)2 . . .
1−ω+ωG1
(1−ω+ωF1)
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(1−ω+ωF1) + · · ·+
GN−1−FN−1
(1−ω+ωFN−1)2 . . .
1−ω+ωG1
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(N − k)(Fk −Gk)ΛಘΔɽ͜͜Ͱɼ(Fk −Gk) = (a−b−c+d)k+(b−d)N−a+dN−1
Λ୅ೖͯ͠੔ཧ͢Δͱɼωf ′(0) = − ωN−1{
N−1∑
k=1
[(a − b − c + d)Nk + (bN − dN −
a + d)N − (a − b − c + d)k2 − (bN − dN − a + d)k]} = −ω
6
{3N(a − b − c +
d) + 3(bN − dN − a + d) − (2N − 1ʣʢa − b − c + dʣ− 3(bN − dN − a + d)} =
−ωN
6
{(a+ 2b− c− 2d)N − (2a+ b+ c− 4d)}ɽ





1− ω6 (αN − β)
ΛಘΔɽ
͕ͨͬͯ͠ɼρAʼ 1N ⇐⇒ αN − βʼ 0⇐⇒ (N − 2)a+ (2N − 1)bʼ (N + 1)c+
(2N − 4)dɽN ͕े෼େ͖͍ͱ͖ɼ͜ͷ৚݅͸
a+ 2bʼ c+ 2d (1)
ͱͳΔɽಉ༷ͷܭࢉʹΑΓɼLB ͕౫ଡʹ͓͍ͯ༗རʹͳΔ৚݅͸ɼN ͕े෼ʹେ͖
͍ͱ͖ɼ
2c+ dʼ 2a+ b (2)
ͱͳΔɽ
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